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invention concerne la fabrication d'articles en ceramique. 

Le coulage sous pression (CSP) d'une barbotine (suspension aqueuse 
des differentes matieres minerales constituant la « formule » de la 
ceramique) est une technique repandue dans les secteurs des ceramiques 
5 traditionnelles que sont les arts de la table et la fabrication de produits 
sanitaires. La technique derive du traditionnel coulage en moule platre qui 
est la methode ancestrale utilisee pour produire des pieces de forme 
complexe. Ce mode de fabrication comporte neanmoins un certain nombre 
d'inconvenients que le coulage sous pression resout en partie : 
10 - prise lente (formation des pieces), 

- demoulage differe (necessite d'attendre le raffermissement des pieces 
en moule avant demoulage), 

- sechage necessaire des moules apres quelques utilisations, 

- courte duree de vie des moules (moins de 150 cycles), 
15 - encombrement important (stock de moules). 

Le coulage sous pression consiste a mettre en forme des articles a 
partir d'une barbotine identique a celle utilisee dans le cas du coulage en 
moule en platre. Cette fois, le moule est en resine poreuse et la barbotine 
est injectee sous une pression pouvant alter de 8 a 40.10 5 Pa environ. Ce 

20 depfit est realise par filtration sous pression au travers du moule de la 
majeure partie de I'eau ayant ete utilisee pour mettre initialement en 
suspension les differents composants de la ceramique. Ainsi la formation de 
la piece est acceleree et des que celle-ci est formee le moule peut §tre 
ouvert pour proceder au demoulage. Des cette operation terminee, le moule 

25 peut etre referme pour un nouveau cycle de coulage. Le moule ne necessite 
pas de sechage, sa duree de vie moyenne est de 20.000 cycles et il n'est 
pas necessaire d'avoir plus d'un ou deux moules par type de piece, ce qui 
reduit considerablement I'encombrement de I'atelier. 



Les cycles de coulage sous pression dependent en grande partie des 
caracteristiques rheologiques de la barbotine. Ces caracteristiques peuvent 
etre reglees par le biais d'additifs appeles defloculants dont Taction peut 
etre purement electrostatique, purement sterique ou electro-sterique. Les 
5 caracteristiques de la barbotine doivent permettre un cycle de coulage aussi 
rapide que possible tout en preservant un bon comportement mecanique de 
la piece a Tissue du coulage. Cela signifie que la piece frafchement formee 
doit §tre suffisamment resistante pour subir les diverses manutentions 
necessities par le demoulage et la finition. Ces contraintes conduisent !a 
10 plupart du temps a regler les barbotines de facon identique pour le CSP et 
pour le coulage classique, alors que le CSP permettrait des rendements 
encore meilleurs si les barbotines etaient sous-defloculees. 
Malheureusement, I'emploi de telles barbotines, s'il permet une Vitesse de 
formation des pieces plus rapide, conduit a un mauvais raffermissement de ■. 
15 la ceramique dans le moule et a une deformation irremediable des pieces 
lors du demoulage. 

II faut preciser a ce stade que la structure et la Vitesse de formation 
du depot lors du coulage sous pression sont les resultats de deux types de 
mecanismes suivant le degre de defloculation de la barbotine en 
20 suspension. 

Dans les suspensions defioculees, les forces de repulsion entre les 
particules minerales sont elevees et les particules peuvent se deplacer 
independamment les unes des autres. Elles vont done pouvoir se deposer 
individuellement et se rearranger en un depot plus dense (forte densite 
25 relative, faible porosite), incompressible et homogene. Mais, du fait du 
degre eleve de compacite du depot, les vitesses de coulage sont faibles. 

Dans les suspensions floculees, les forces d'attractions sont fortes et 
les particules vont se deplacer et se deposer par agglomerats. Le dep6t 
ainsi forme sera moins dense (forte porosite), compressible (rearrangement 



des particules sous I'action de la pression) et heterogene. Par contre, les 
vitesses de coulage seront dans ce cas plus elevees du fait d'une porosite 
plus forte. 

D'autre part, toutes les barbotines n'ont pas le meme comportement 
5 au coulage. La nature mineraiogique des constituants joue un role tres 
important vis a vis des caracteristiques rheologiques. Pour simplifier, les 
barbotines realisees a partir de kaolins (telles les porcelaines ou les 
vitreous) « coulent bien » au sens du coulage classique, ce qui signifie que 
leur defloculation est facile et que les vitesses de prise obtenues sont 
10 elevees. En revanche, les barbotines a base d'argiles (telles les faiences ou 
les gres) ne coulent pas bien, ce qui signifie qu'elles sont difficiles a 
defloculer et que les vitesses de prise obtenues sont mauvaises. C'est la 
raison pour laquelle la grande majorite des produits realises dans le secteur 
des ceramiques traditionnelles en coulage sous pression sont des 
15 porcelaines et des vitreous. Les producteurs de faience et de gres ne 
peuvent generalement pas acceder a cette technologie du fait des pietres 
caracteristiques rheologiques intrinseques de leurs suspensions. 

L'objectif de I'utilisateur est d'accelerer la Vitesse de formation du 
depot afin d'augmenter la rentabilite de la machine. Or, cette acceleration 
20 est limitee par la capacite du dep6t forme a eliminer I'eau residuelle et ainsi 
permettre la prehension de I'article lors de I'ouverture du moule. Cela 
signifie que si I'on « regie » la barbotine de telle sorte que la vitesse de 
formation du dep6t soit la plus rapide possible, I'article ne pourra pas etre 
demoule sans subir de deformation car il se comporte comme un solide 
25 thixotrope. 

Un but de I'invention est d'accelerer la fabrication par coulage sous 
pression sans menacer la resistance mecanique de la piece a compter du 
demoulage. Un autre but de I'invention pourra etre de permettre la 
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fabrication d'articles en ceramiques traditionnelles par coulage sous 
pression. 

A cet effet, on prevoit selon ('invention un procede de fabrication d'un 
article en ceramique, comprenant les etapes consistant a : 
5 - couler une barbotine sous pression dans un moule pour former un depot 
;et 

- filtrer sur le depot une solution contenant un defloculant. 

Ainsi, I'etape de filtrage permet de compacter le depot relativement 
peu dense forme a I'etape precedente. Ce post-traitement consiste a faire 

10 passer a travers le depot une solution contenant le defloculant. On peut 
supposer qu'au cours de ce processus de post-filtration, les molecules du 
defloculant vont pouvoir s'adsorber a la surface des particules et augmenter. 
•ainsi les forces de repulsion. Les particules vont alors pouvoir se^ 
«deplacer» et se rearranger en un dep6t plus dense avec I'aide de la i 

15 pression (tenue mecanique plus elevee de la piece crue). La piece a alors,# 
des caracteristiques mecaniques convenables pour assurer son demoulage# 
et sa finition. . & 

Le procede selon I'invention pourra en outre presenter au moins I'une"' 
quelconque des caracteristiques suivantes : 

20 - la barbotine est floculee, 

- la barbotine comprend du kaolin, 

- la barbotine comprend de I'argile, 

- la barbotine comprend du quartz, 

- le defloculant represente au maximum 3% en masse de I'article, 
25 - le defloculant represente au maximum 5% en masse de la solution, 

- le defloculant represente entre 0,20% et 3% en masse de la solution . 

L'invention porte egalement sur un article en ceramique fabrique au 
moyen du procede de l'invention. 



Cet article pourra etre en porcelaine, en vitreous, en faience ou en 

gres. 

L'invention porte egalement sur un produit intermediaire en vue de la 
fabrication d'un article en ceramique, ce produit etant obtenu en sortie de 
5 moule a Tissue des etapes du procede de l'invention. 

On prevoit egalement selon l'invention un dispositif de fabrication 
d'un article en ceramique, comprenant un moule, un premier reservoir apte 
a contenir une barbotine, un deuxieme reservoir apte a contenir une 
solution et des moyens pour injecter sous pression dans le moule 
10 alternativement la barbotine du premier reservoir et la solution du deuxieme 
reservoir. 

De preference, il comprend des moyens pour purger les moyens 
d'injection en prealable a chaque injection de la barbotine dans le moule. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront au 
15 cours de ia description suivante presentant notamment un mode prefere de 
realisation a titre d'exemple non limitatif. Aux dessins annexes : 

- la figure 1 est une vue schematique d'un mode de realisation du 
dispositif de l'invention, 

- les figures 2 et 3 sont deux vues schematiques de la structure de I'article 
20 a I'echelle microscopique a Tissue respectivement de la premiere etape 

et de la deuxieme etape du procede de l'invention, 

- la figure 4 presente des courbes illustrant pour differentes compositions 
de la solution de filtrage Involution de la masse du filtrat en fonction du 
temps, 

25 - la figure 5 est une courbe illustrant la resistance specifique du produit 
intermediaire en fonction de sa concentration en defloculant, 

- la figure 6 est une vue en coupe de Tarticle obtenu au moyen de 
l'invention, et 

- la figure 7 est une vue en coupe plus precise du moule de la figure 1. 
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Le disppsitif 2 de fabrication du present mode de realisation de 
I'invention est illustre schematiquement a la figure 1. 
... II comprend deux reservoirs 4 et 6. Le reservoir 4 est apte a recevoir 
une barbotine 8 tandis que le reservoir 6 est apte a recevoir une solution de 
5 filtration 10 contenant un defloculant. 

Le dispositif comprend un moule 12 de coulage sous pression d'un 
type classique qui pourra avoir un plan de joint horizontal ou vertical. II 
comprend egalement des moyens 14 aptes a injecter sous pression dans le 
moule 12 a tour de role la barbotine 8 et la solution 10. Ces moyens 
10 pourront etre formes par deux injecteurs independants affectes 
respectivement a I'injection de la barbotine 8 et de la solution 10, suivant 
deux circuits separes en amont. 

Le dispositif comprend des moyens 16 de purge ou de nettoyage du.i 
circuit aval reliant les moyens d'injection de la solution au moule 12. -1 
15 On a illustre plus precisement a la figure 7 le moule 12 de la figure 1. 1 

Le moule 12 comprend deux parties d'extremite haute 13 et basse 15.i. 
Chacune des parties haute et basse presente une chambre interne dans t 
laquelle debouche un conduit d'amenee provenant de I'exterieur du moule 
et formant les moyens d'injection 14. La partie haute 13 presente une cavite 
20. 33 et la partie basse presente une avancee 25 apte a penetrer dans la 
cavite 33 lorsque les deux parties de moule sont assemblies suivant un 
assemblage male-femelle. Dans cette position illustree a la figure 7, 
I'avancee 25 occupe seuiement une partie de la cavite 33 de sorte que le 
reste de la cavite 33 forme I'enceinte de moulage pour la formation de la 
25 piece 30 a mouler. 

Les portions des parties haute et basse contigues a I'enceinte sont 
realisees en materiaux poreux. Plusieurs conduits 29 sont menages dans 
chacune des parties haute et basse. Les conduits 29 sont rectilignes, 
paralleles entre eux et separes les uns des autres par des intervalles 



identiques. lis s'etendent suivant la direction 37 suivant laquelle les deux 
parties haute et basse sont mobiles I'une par rapport a I'autre pour 
permettre d'extraire du moule la piece formee. Dans les deux parties haute 
et basse, les conduits 29 s'etendent au droit de la cavite 33, sans toutefois 

5 atteindre celle-ci de sorte qu'ils sont borgnes. Les conduits de la partie 
basse 15 penetrant dans I'avancee 25. Dans chacune des parties haute et 
basse, les conduits 29 relient le conduit d'amenee principal au cceur du 
materiau poreux. Le moule 12 comprend en outre un conduit lateral 39 
s'etendant dans I'une des deux parties haute et basse, par exemple la partie 

10 haute 13, depuis I'exterieur de celle-ci en debouchant directement dans la 
chambre 33. 

Dans le present mode de mise en ceuvre de I'invention, on injecte la 
barbotine 8 sous pression dans le moule 12 pour former un depot 20, puis 
on injecte dans le moule la solution 10. 

15 Dans la premiere etape, le coulage est effectue sous une pression de 

20.10 s Pa. La barbotine 8 comprend une poudre en suspension dans une 
solution acqueuse. La poudre est constitute ici de 50% de kaolin et de 50% 
de quartz. Elle presente un diametre de grains median tel que do = Z^m 
et une aire specifique BET telle que a BE r = 6,9 m 2 /g. La phase solide 

20 represente en masse 70% de la barbotine. La barbotine a une densite de 
1,77. La solution acqueuse comprend en tres petite quantite le defloculant 
commercialise par la firme Zschimmer et Schwartz sous i'appellation PC 67, 
de sorte que la suspension est consideree comme sous-defloculee. En 
I'espece, le floculant represente en masse 0,06% de la barbotine. 

25 On injecte la barbotine en I'espece par le conduit lateral 39, I'eau 

s'evacuant a travers le materiau poreux puis les conduits 29. 

L'injection de cette barbotine permet d'obtenir un d£pot 20 
relativement peu dense apres evacuation d'une partie de I'eau a travers la 
paroi du moule. 
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Dans la deuxieme etape, I'injection a egalement lieu sous pression de 

20. 10 5 Pa. La solution 10 est une solution acqueuse de defloculant PC 67 

representant en masse entre 0,10 et 4,70% de la solution (par exemple 

jusqu'a 1% en masse de I'article final 30). On injecte la solution 10 ici a 
5 partir du canal lateral 39. Au cours de cette deuxieme etape, la solution 

traverse le depot 20 et I'eau s'echappe a travers la paroi du moule puis les 

conduits verticaux 29. 

A Tissue d'une periode adaptee, on ouvre le moule et on injecte de 

Teau et de Tair comprime pour decoder la piece realisee par rapport aux 
10 deux parties de moule. Cette injection a lieu via les conduits 29. Le produit 

intermediate 20 en est ote en vue de sa finition d'une facon connue en soi 

(cuisson, etc) pour obtenir I'article 30 de la figure 6. 

Differentes concentrations massiques (masse de defloculant/masse * 

totale de la solution 10) ont ete testees, comprises entre 0 et 4,70% (soit 0^ 
15 a 1% par rapport a la masse de solide). Pour chaque essai, la cinetique ded 

filtration a ete caracterisee (mesure de la masse de filtrat recueilli au cours | 

du temps, calcul de la resistance specifique c'est-a-dire de la resistance auii 

passage de I'eau) ainsj que la structure du depot obtenu (porosite, diametre,- 

des pores, resistance mecanique). 
20 La figure 4 presente la cinetique de filtration des solutions 10 de 

defloculant dont la concentration varie de 0 a 4,70% a travers le dep6t 20. 

Deux compprtements peuvent etre observes. 

En absence de defloculant, le filtrat passe a travers le depdt tres 

rapidement. II n'y a pas de temps mort avant le debut de I'ecoulement du 
25 filtrat. 

En presence de defloculant, I'ecoulement du filtrat a travers tout le 
depot n'est effectif qu'au bout de 114, 169, 222 et 128 s pour des 
concentrations en defloculant en masse de 0,10, 0,45, 0,65 et 4,70% 



respectivement. Ce temps mort augmente done avec la concentration en 

defloculant sauf pour la concentration la plus elevee. 

On a egalement etudie la variation de la Vitesse d'ecoulement du 

filtrat au cours de la filtration des solutions de defloculant dont la 
5 concentration varie de 0 a 4,70% a travers le dep6t. Pour des temps 

superieurs au temps mort, le debit d'ecoulement du filtrat est independant 

du temps mais varie legerement avec la concentration en defloculant. 

La figure 5 presente la resistance specifique des depCts apres et 

avant traitement. II apparatt clairement que la resistance des depots apres 
10 traitement (courbe en trait continu) est 2 fois superieure a celle obtenue 

par simple coulage (courbe en trait pointille). Ce resultat met en evidence 

que la structure poreuse du depot a ete modifiee (rearrangement des 

particules en une structure plus dense). 

Des tests de resistance mecanique en flexion ont ete egalement 
15 realises sur les depots apres traitement et sechage. Les resultats sont 

presentes dans le tableau ci-dessous. C D indique la concentration en 

defloculant en pourcentage en masse dans la solution et cr est la contrainte 

a la rupture de flexion 3 points, en MPa. 



Echantillon 


1 


2 


3 


C D (%m) 


0 


0,65 


4,70 


a (Mpa) 


0,6 


0,7 


1,3 



II apparart que le depdt obtenu apres filtration d'une solution 
contenant 4,70% de defloculant a une resistance mecanique 2 fois 
superieure a celle obtenue pour les autres depots. Cette variation 
importante de resistance mecanique montre que la structure du depot a ete 
25 modifiee. 

Les essais de post-filtration mettent en evidence les points suivants : 
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L'ecoulement de la solution 10 contenant le defloculant n'est effectif 
qu'au bout de 100 a 200 s contrairement a I'eau pour laquelle l'ecoulement 
se fait sans temps mort. Ce resultat montre qu'en presence de defloculant, 
le passage de la solution entraine des modifications de la structure poreuse 
5 avant qu'elle puisse s'ecouler a travers toute I'epaisseur du depot. Avec 
I'eau seule, l'ecoulement a travers I'epaisseur du depot ne provpque pas de 
modification de la structure puisque son ecoulement se fait sans temps 
mort. 

Apres traitement, la resistance specifique du depot est augmentee 
10 ainsi que sa resistance mecanique. Cette augmentation montre que 
l'ecoulement d'une solution de defloculant a travers un depot peu dense 
permet le rearrangement des particules en une structure plus compacts 
(plus resistante mecaniquement et plus homogene). 

Cette methode de post-filtration permet done d'obtenir un depot plus; 
15 dense grace au rearrangement des particules au cours de ce processus. 

Le mecanisme de compaction du depot est peut-etre le suivant. La 
figure 2 illustre le dep6t 20 apres coulage de la suspension floculee 8. Les, 
grosses particules de quartz 22 dont le point de charge nul se trouve vers 
un pH de 2 sont chargees negativement dans la suspension ou le pH est 
20 vers 7-8. Ces particules vont done se repousser par repulsion 
electrostatique. Par contre, les petites particules de kaolin 24 ont un point 
de charge nul vers 8-9. Ces particules non chargees dans la suspension 
vont done s'agglomeYer entre elles et autour des particules de quartz 22 du 
fait des forces d'attraction de Van der Walls et electrostatiques 
25 respectivement. Le depot obtenu a partir du coulage de cette suspension va 
done etre forme de blocs de particules de quartz entourees de kaolin avec 
une large porosite permettant un ecoulement rapide de la phase liquide. 

La figure 3 illustre le depot apres injection de la solution 10. Le 
defloculant contenu dans la solution va pouvoir s'absorber sur les particules 
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de kaolin 24 et les charger negativement. Le defloculant est charge 
negativement (groupement COO' dans le cas d'un polyacrylate). Ces 
particules vont alors pouvoir se repousser par les forces de repulsion 
(electro-steriques) et done se rearranger individuellement en un depot plus 
5 dense (porosite plus faible et resistance mecanique plus elevee). 

Sur ces deux figures, les fleches 26 represented recoupment du 

filtrat. 

Le coulage sous pression d'une barbotine, de preference, floculee, 
suivi d'un post-traitement visant a reorganiser le depot de particules afin de 
10 le rendre apte a subir le reste du procede de fabrication ouvre certaines 
perspectives en matiere de CSP. 

En effet, il ameliore le rendement de fabrication des produits realises 
avec des barbotines "qui coulent bien" (porcelaines, vitreous). On peut ainsi 
diminuer de facon sensible la duree du cycle de coulage en injectant une 
15 barbotine floculee puis en procedant a la defloculation in situ par post- 
traitement. 

Une seconde application de I'invention consiste a appliquer le 
principe aux barbotines "qui ne coulent pas bien" telles que les faiences et 
les gres ou toute autre barbotine contenant une forte proportion d'argile. Le 
20 procede decrit ici permet en effet la mise en ceuvre de telles barbotines en 
CSP alors que ce n'etait pas le cas precedemment dans la conception du 
procede et des machines. 

L'application de I'invention aux machines anterieures de coulage sous 

pression est relativement simple : 
25 Le systeme 14 de pompage et de distribution sous pression 

devra de preference etre capable de vehiculer des suspensions de viscosite 
superieure aux viscosites couramment utilisees dans 1'art anterieur, 

La purge du systeme vehiculant la solution de defloculant devra 
etre complete avant la nouvelle injection de barbotine afin de ne pas 
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produire une defloculation involontaire de cette derniere. Ainsi, apres 
injection de la solution 10 en post-traitement, on active les moyens de 
purge 16 pour nettoyer la portion de circuit devant etre empruntee par la 
solution 8 durant le cycle suivant. 
5 Bien entendu, on pourra apporter a I'invention de nombreuses 

modifications sans sortir du cadre de celle-ci. 

^invention est applicable a tout type de ceramique. Elle sera alnsi 
applicable aux ceramiques traditionnelles argileuses utilisees pour les arts 
de la table ou les sanitaires. Elle sera egalement applicable aux ceramiques 
10 techniques (telles que celles a base de nitrure de silicium ou de carbure de 
silicium) par exemple pour la fabrication de supports de composants 
electroniques ou de materiaux refractaires. % 
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REVENDICATIONS 



1. Procede de fabrication d'un article (30) en ceramique, caracterise en ce 
5 qu'il comprend les etapes consistant a : 

- couler une barbotine (8) sous pression dans un moule (12) pour former 
un depot (20); et 

- filtrer sur le depot (20) une solution (10) contenant un defloculant. 

10 2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la barbotine (10) 
est floculee. 

3. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 2, caracterise en 
ce que la barbotine (10) comprend du kaolin. 

15 

4. Procede selon 1'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en 
ce que la barbotine comprend de I'argile. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en 
20 ce que la barbotine (10) comprend du quartz. 

6. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en 
ce que le defloculant represente au maximum 3% en masse de Particle 
(30). 

25 

7. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caracterise en 
ce que le defloculant represente au maximum 5% en masse de la 
solution (10). 
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8. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, caracterise en 
ce que le defloculant represente entre 0,20% et 3% en masse de la 
solution (10). 

5 9. Article (30) en ceramique, caracterise en ce qu'il a ete fabrique au 
moyen du procede selon I'une des revendications 1 a 8. 

10. Article (30) selon la revendication 9, caracterise en ce qu'il est forme 
dans une ceramique choisie dans le groupe suivant : la porcelaine, le 

10 vitreous, la faience et le gres. 

11. Produit intermediate (20) en vue de la fabrication d'un article (30) en 
ceramique, caracterise en ce que le produit est obtenu en sortie de 
moule a Tissue des etapes enoncees a la revendication 1. : ;: 

12. Dispositif de fabrication d'un article (30) en ceramique,. compren^nt un 
mouie (12) et un premier reservoir (4) apte a contenir une barbotine (8), 
caracterise en ce qu'il comprend un deuxieme reservoir (6) apte a 
contenir une solution (10) et des moyens (14) pour injecter sous 

20 pression dans le moule (12) alternativement la barbotine du premier 
reservoir et la solution du deuxieme reservoir. 

13. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en ce qu'il comprend 
des moyens (16) pour purger les moyens d'injection (14) en prealable a 

25 chaque injection de la barbotine dans le moule. 
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